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RESUMO

Este artigo apresenta um tutorial sobre como construir indicadores sintéticos.
Diante de um cenario complexo com vérias métricas disponiveis para a mesma
politica publica, a criacdo de indicadores sintéticos tem por objetivo resumir a
informacgdo e facilitar a tomada de deciséo, especialmente em contextos de
priorizacdo de iniciativas e ag6es. A literatura aponta que o processo de construgao
de medidas compostas ndo ¢ trivial, pois, dentre outras questdes, existe uma relacdo
inversa entre a associacdo dos indicadores e a importancia da estrutura de
ponderacdo e pesos, ressaltando o impacto do método de calculo sobre que unidades
serdo incluidas ou excluidas na priorizagdo. A partir de dados secundarios do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), demonstramos o
passo a passo de dois procedimentos de sintese para constru¢do de um indice de
saneamento: a) soma simples sem peso com indicadores padronizados; b) soma
simples com peso e indicadores padronizados. Em seguida, comparamos as
mudancas de resultados no indicador sintético para cada procedimento utilizado.
Para ampliar o potencial pedagdgico da pesquisa, compartilhamos os dados
originais e 0s scripts computacionais para R em um repositorio aberto, o que facilita
a replicacdo dos resultados e o reuso do material por outros gestores
governamentais. Os resultados contribuem com a literatura sobre analise de
sistemas complexos, monitoramento e avaliacdo, e de gestdo publica para
resultados, podendo ser Uteis para auxiliar 0 processo de tomada de decisdo na
gestdo de politicas publicas.
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INTRODUCAO

Faz parte do cotidiano de qualquer gestor publico tomar decisdes a partir de
evidéncias. Em particular, considerando os cinco estagios de uma politica publica
(construcdo da agenda, formulacdo, processo decisorio, implementacdo e
avaliacdo), o uso de dados para embasar as escolhas publicas deixou de ser uma
recomendac&o e tornou-se uma necessidade (GERTLER et al, 2018). Dessa forma,
a utilizacdo de medidas compostas como indices e escalas desempenha um papel
fundamental na afericdo de fendmenos complexos e multidimensionais que, em
geral, séo alvo de interesse das politicas publicas (CIVIL, 2018).

Por exemplo, um programa de combate a violéncia deve elencar os tipos
penais que pretende coibir. Uma politica de promocdo da salde de mulheres
gravidas tem que avaliar a taxa de morbimortalidade de mées e bebés. Uma
intervencdo especialmente desenhada para fomentar a seguranca no transito deve
indicar as vias com maior risco de acidentes e letalidade. Em todos 0s casos o uso
de indicadores validos e confiaveis € um desafio para a gestao publica.

Este artigo contribui com a literatura ao fornecer um tutorial detalhando o
processo de criacdo e validacio de indicadores sintéticos® (GUIMARAES,
JANNUZZI, 2004). Nosso publico-alvo sdo gestores governamentais e
administradores publicos com pouca familiaridade com técnicas de reducdo de
dimensionalidade e generalizacdo de dados, como analise fatorial e andlise de
componentes principais.

Metodologicamente, o desenho de pesquisa envolve a criacdo de uma
proposta de indice de saneamento a partir de dados secundarios do Sistema
Nacional de Informacgfes sobre Saneamento — SNIS (MDR, 2022), usando dois
métodos de pesos e dois métodos de aglutinacdo diferentes, conforme o quadro
abaixo:

CEINT3

3 Nos textos em portugués, encontramos algumas variacdes para o conceito: “indicador sintese”, “indicador
sintético”, “indicador composto”. Também sdo comuns nomenclaturas semelhantes, mas que usam “indice” no
lugar de “indicador”. Em inglés, é mais comum a utilizagdo de “composite index” ou de “summary index”. Todas

essas variacdes dizem respeito, contudo, a0 mesmo conceito. Aqui, optamos por usar “indicador sintético”.
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Quadro 1 — Procedimentos utilizados

Método de Meétodo de Combinacéo para construcéo
pesos aglutinacdo do indicador sintético
Sem pesos [/ Soma simples com Soma simples sem peso com
pesos iguais indicadores indicadores padronizados
padronizados  ndo-
linearmente
Pesos por Soma simples com Soma simples com peso e
Analise de indicadores indicadores padronizados
Componente padronizados  ndo-
Principal linearmente

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Scandar Neto (2006), Mazziotta e Pareto (2013), e
Greco et al (2019)

Como literatura disponivel aponta, o processo de construcdo de medidas
compostas ndo é trivial (GUIMARAES, JANNUZZI, 2004; JANNUZZI, 2002),
pois, dentre outras questdes, existe, no campo politico, uma disputa por quais
indicadores serdo usados e quais pesos serdo atribuidos (SCANDAR NETO, 2006);
e, no campo técnico, uma relacdo inversa entre a associacdo dos indicadores e a
importancia da estrutura de ponderacéo e pesos (GRECO et al, 2019), ressaltando
o0 impacto do método de calculo sobre que unidades serdo incluidas ou excluidas na
priorizacdo (HAGERTY, LAND, 2004; SILVA, 2007).

Assim, tomando o saneamento como exemplo, a escolha por um indicador
base ou a mudanca na estrutura de pesos pode resultar em que, no cenario hipotético
1, o municipio A seja prioritario para acGes e iniciativas da politica publica;
enquanto, num cenario hipotético 2, ele seja removido da lista de prioritarios, dando
lugar ao municipio D, por exemplo.

Por esse motivo, de forma complementar, trazemos também um
procedimento de construcdo de cenarios e analise de sensibilidade, na qual,
podemos perceber os impactos da escolha de indicadores ou da variagdo dos pesos
sobre a priorizacdo de unidades que irdo receber a politica publica. Com esse
procedimento, é possivel, de forma simples, aumentar a autonomia e flexibilidade
dos tomadores de decisdo sem ter de acrescentar novas métricas ou parametros ao
modelo.

E importante lembrar ainda que, de acordo com o levantamento presente em
Mazziotta e Pareto (2013), a maioria dos indicadores sintéticos mais utilizados,
como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), utiliza métodos simples de
pesos e agregacdo — 0s quais, embora possam melhorar o entendimento, tendem a
gerar maiores distor¢des. Portanto, € importante a discussao e utilizacdo de métodos
complexos de pesos e agregacdo para que sejam mais conhecidas suas
potencialidades e limitag0es.

Desse modo, esperamos contribuir com a discussao sobre os potenciais e as
limitacdes de criacdo de indicadores sintéticos, especialmente no tocante a relacdo
entre os efeitos relacionados a variagGes no peso e a associacao entre os indicadores
base. E, de forma pratica, acreditamos que nossa proposta s coloca como uma
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alternativa viavel para gestores publicos que executam atividades de formulagéo,
monitoramento ou avaliacao de politicas publicas, e se deparam com a dificuldade
de escolher medidas de acompanhamento e priorizagao.

Com o intuito de facilitar a replicacdo e aumentar a transparéncia dos
resultados, compartilhamos dados originais e scripts computacionais para R em um
repositorio aberto
<https://osf.io/tdegz/?view_only=752ded88863f4c019388215ca800652b>. Dessa
forma, qualquer pessoa podera reutilizar o material, seja para propdsitos
pedagogicos, seja para a elaboracao de outros indices.

O restante do artigo estd organizado em trés secdes. A proxima parte
apresenta os dados e a metodologia, com foco na discussdo sobre indicadores
sintéticos, analise de componentes principais, padronizacao de métricas, em como
aplicamos esses conceitos e técnicas a base SNIS para construir uma proposta de
indice de saneamento. A secdo seguinte apresenta e discute os resultados, com foco
em como o indice pode ser utilizado e em como a variagdo de pesos influencia a
priorizacdo de unidades. A Gltima parte apresenta a conclusdo do estudo, com o
sumario do que foi apresentado anteriormente, bem como indicac6es de limitagdes
e sugestdes de estudos futuros.

DADOS E METODOS

Essa secdo descreve as principais caracteristicas do desenho de pesquisa
com o objetivo de aumentar a transparéncia e facilitar a replicacdo dos resultados
(KING, 2015). O quadro abaixo sumariza as informacgoes de interesse.

Quadro 2 — Desenho de Pesquisa

Populacao 185 municipios

Variaveis indice de atendimento de 4gua (TOTAL) — IAA
indice de atendimento de esgoto (TOTAL) — IAE
indice de esgoto tratado (TOTAL) — IEE
Duracdo média das intermiténcias — DMI
Consumo de &gua per capita — CAP

Técnicas Anadlise exploratdria espacial, anlise de componentes principais e analise de
sensibilidade
Fontes Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (dados de 2021)
Softwares Microsoft Excel e R Statistical

Fonte: Elaborada pelos autores

Tecnicamente, empregamos estatistica descritiva, analise de sensibilidade e
analise de componentes principais para reduzir a dimensionalidade da base de dados
e identificar indicador sintético capaz de representar a informacdo das variaveis
originais de forma sintética. Os dados foram inicialmente armazenados com auxilio
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do Microsoft Excel e todas as analises estatisticas foram implementadas a partir do
R Statistical, versdo 4.3.1, com utilizacdo dos pacotes DecisionAnalysis (DEEHR
et al, 2018), Leaflet (CHENG, KARAMBELKAR, XIE, 2023) e Ggplot2
(WICHAM, 2016).

A partir da classificacdo proposta por Mazziotta e Pareto (2013), e por Greco
et al (2019), pontuamos que a construcdo de indicadores sintéticos pode ser
resumida em quatro passos: (1) analise do dominio, que envolve conhecer a
tematica, as fontes e indicadores disponiveis; (2) estimativa dos pesos, que pode
ser feita usando pesos iguais, de forma orientada a dados (quantitativa) ou de forma
orientada ao dominio (qualitativa); (3) agregacdo dos dados, com abordagens
compensatorias, como a linear, e ndo compensatdrias, como a baseada em estruturas
de preferéncia; (4) analise de robustez, em que se observa as variagbes na
priorizagdo de acordo com mudancas na cesta de indicadores ou no peso atribuido
a eles.

Para este estudo, o dominio é os dados do SNIS, que envolvem agua, esgoto
e coleta de residuos. Os dados estdo no agregado municipal, e 0 ano disponivel mais
atual é 2021. A populacgdo de interesse contempla 185 municipios pernambucanos.
Na construcdo do indicador sintético, ndo foram utilizados indicadores de coleta,
apenas de agua e esgoto. O indicador sintético teve por base 0s seguintes

indicadores:
Quadro 3 — Lista de variaveis (indicadores)

Indicador Definicdo Polaridade
indice de Percentual da populacgdo residente do Positiva
atendimento  de municipio com acesso a agua tratada
dgua (TOTAL) -

IAA

indice de Percentual da populagdo residente do Positiva
atendimento  de municipio vivendo em domicilios com

esgoto (TOTAL) - esgotamento sanitario

IAE

indice de esgoto Percentual da populacdo residente do Positiva
tratado (TOTAL) - municipio vivendo em domicilios com

IET acesso a esgoto tratado

Duracdo média das Duragdo média das intermiténcias em Negativa
intermiténcias  — abastecimento de agua, em dias por

DMI interrupgdo

Consumo de agua Consumo meédio per capita de agua Positiva.
per capita — CAP tratada, em litro por habitante por dia.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

A escolha foi guiada pela priorizacéo de indicadores de produto e resultado,
tendo em vista uma melhor percepcao sobre a disponibilidade e qualidade dos bens
e servicos oferecidos nos municipios presentes na populagdo estudada
(JANNUZZI, 2005).
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Para a estimativa dos pesos, utilizamos tanto 0 modelo sem pesos, quanto
de pesos oriundos de andlise de componente principal. A analise de componente
principal é uma técnica de analise de dados que permite estimar quais componentes
ndo observaveis sdo comuns a diferentes indicadores, bem como qual porcentagem
dos indicadores por de resumida por um dado componente (SCANDAR NETO,
2006), como podemos ver no grafico abaixo:

Figura 1 — Componentes principais

Dimensdes para Municipios (2021)
36.7%

30-

)
=1
'

Nivel de Explicagéo (%)

=]
'
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

Percebemos que os cinco indicadores deste estudo podem ser resumidos em
cinco componentes principais, com niveis diferentes de explica¢do percentual dos
indicadores originais. Com isso, é possivel tanto eleger o primeiro componente
como resumo, quanto combinar os componentes para identificar os pesos de cada
indicador, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 — Pesos dos indicadores base em cada componente (INICIAL)

Indicador Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5
I1AA -0,545 -0,007 +0,547 -0,108 +0,627
IAE -0,385 -0,550 -0,310 -0,648 -0,181
IET -0,502 -0,001 -0,368 +0,543 +0,214
DMI -0,544 +0,267 +0,312 +0,147 +0,717
CAP’ +0,088 -0,791 +0,315 +0,502 -0,121

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

Como afirma SCANDAR NETO (2006), os sinais e pesos precisam ser
tratados uma vez que os indicadores possuem polaridade diferentes na composicao
dos componentes. No nosso caso, uma vez que todos 0s componentes possuem pelo
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menos 10% de explicagdo, entendemos ser importante manter todos. Em adigdo,
uma vez que queremos 0s pesos de cada indicador para um indice sintético, e que
podemos tratar o sinal quando da criagdo do escore, optamos por usar os modulos
dos pesos dos indicadores nos componentes, e somar as linhas. Finalmente, para
gerar 0s pesos percentuais, dividimos cada peso pelo somatorio. A tabela abaixo
resume e apresenta o resultado:

Tabela 2 — Pesos dos indicadores base em cada componente (FINAL)

Indicador Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | Comp.4 | Comp. 5 Peso Peso
final Perc.

IAA +0,545 +0,007 +0,547 +0,108 +0,627 1,834 19,1%
IAE +0,385 +0,550 +0,310 +0,648 +0,181 2,074 21,6%
IET +0,502 +0,001 +0,368 +0,543 +0,214 1,898 19,8%
DMI +0,544 +0,267 +0,312 +0,147 +0,717 1,987 20,7%
CAP’ +0,088 +0,791 +0,315 +0,502 +0,121 1,817 18,9%

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

De posse dos pesos, fizemos o processo de padronizacdo utilizando o
método ndo-linear de curva de utilidade. Nesse processo, primeiro cada indicador é
padronizado em valores de 0 a 1, tomando por referéncia os pontos minimo,
maximo e médio da sua distribuicdo nas unidades analisadas (DEEHR et al, 2018)
— municipios de Pernambuco, no nosso caso.

A utilizacdo de padronizacdo nao-linear se justifica porque como 0s
indicadores base tém escalas, polaridades e funcdes distintas, ndo podemos
presumir que seu comportamento seja linear, sendo mais adequada, portanto, a
utilizacdo de um método n&o linear (DEEHR et al, 2018; MAZZIOTA, PARETO,
2013).

Em seguida, realizamos a agregacéo por soma ponderada por pesos: 0s
valores finais do indice sdo calculados multiplicando cada indicador base
padronizado (escore do indicador) pelo seu peso, estimado utilizando componentes
principais, conforme descrito ha pouco (DEEHR et al, 2018). Abaixo, apresentamos
0 resumo do procedimento, usando Recife como exemplo:

Escore IAARecife = Ut|||dade (IAARecife)
Escore |AERecite = Utilidade (IAERrecife)
Escore IETRecife = Utilidade (IETRrecife)
Escore DMIRecite = Utilidade (DM Recife)
Escore CAPRecife = Utilidade (CAPRecife)

Iindice de Saneamentogecite = Escore 1AARecite * Peso IAA + Escore |AERecife
* Peso IAE + Escore |IETRecife * Peso IET + Escore DMIRrecite * Peso DMI +
Escore CAPRgecife * Peso CAP

Apds esse processo, temos o indice de saneamento de cada municipio.
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RESULTADOS
Tabela 3 — 10 municipios com melhores indices de saneamento usando pesos a partir de PCA
Regido de
Municipio Desenvolvimento EscorePCA EscoreSemPesos

Tamandaré Mata Sul 0,935 0,9318
Fernando de Noronha Metropolitana Recife 0,931 0,934

Petrolina Sertdo do S&o Francisco | 0,865 0,864

Recife Metropolitana Recife 0,849 0,848

Paulista Metropolitana Recife 0,822 0,821
Salgueiro Sertdo Central 0,818 0,818

Olinda Metropolitana Recife 0,809 0,809
Barreiros Mata Sul 0,776 0,775

Cabo de Santo

Agostinho Metropolitana Recife 0,773 0,783
Garanhuns Agreste Meridional 0,772 0,778

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

Tabela 4 — 10 municipios com melhores indices de saneamento sem pesos

Regido de
Municipio Desenvolvimento EscorePCA EscoreSemPesos

Fernando de Noronha Metropolitana Recife 0,931 0,934
Tamandaré Mata Sul 0,935 0,931
Petrolina Sertdo do S&o Francisco | 0,865 0,864
Recife Metropolitana Recife 0,849 0,848
Paulista Metropolitana Recife 0,822 0,821
Salgueiro Sertdo Central 0,818 0,818
Olinda Metropolitana Recife 0,809 0,809
Cabo de Santo

Agostinho Metropolitana Recife 0,773 0,783
Garanhuns Agreste Meridional 0,772 0,778
Barreiros Mata Sul 0,776 0,775

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022)

Embora os 10 municipios mantenham-se os mesmos nas duas tabelas acima,
podemos perceber que ha diferengas na ordem quando usamos um procedimento
Sem pesos e com pesos.

Ainda que o0s pesos estimados por PCA estejam proximos dos pesos base,
percebemos variagdo. Uma vez que num modelo sem pesos com 5 indicadores, na
verdade usamos um peso base de 0.2, e que o PCA resultou pesos entre 2,074 e
1,817, mesmo essa diferenca pequena resulta em variagdo na ordem dos municipios.
Por isso, independentemente do procedimento utilizado, € importante utilizar um
sistema que permite analisar a robustez do indice, ou seja, que permita observar as
variagOes de acordo com mudancas nos pesos. No nosso caso, utilizamos analise
de sensibilidade, em que, partindo do peso de referéncia, observamos o que
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acontece com as unidades conforme implementamos variagdes para mais ou para
menos no peso do indicador em relacdo ao indice final (GRECO et al, 2019).

Figura 2 — Andlise de sensibilidade usando os municipios de Barreiros, Cabo de Santo Agostinho e Garanhuns

) Métricas x Municipios
Agua Esgoto Tratamento

1.0- 1.0- 1.0- Municipio
~——— Barreiros

x ——— Cabo de Santo Agostinho
0.8- Fernando de Noronha
0.9- 0.9-

Garanhuns

0.6-

74

Intgrmiténcias 1.0- Consumo

0.8- 0.8-

%

0.9-

I

0.6-

0.8-

0.7-

AN\

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de MDR (2022).

No gréfico acima, podemos observar a variacdo na posi¢ao dos municipios
Barreiros, Cabo de Santo Agostinho e Garanhuns de acordo com 1) os indicadores
base; e 2) a recalibracdo dos pesos. Se pegamos agua (IAA), e aumentarmos 0 peso
do indicador, observamos que o indice sintético de Saneamento de Garanhuns vai
aumentando progressivamente, a um passo mais rapido que o0s outros dois
municipios. Por outro lado, se aumentarmos o peso do consumo (CAP), notamos
que o indice sintético de Garanhuns desce, enquanto o do Cabo de Santo Agostinho
passa a subir.

Desse modo, mesmo a variacdo nos indices sintéticos sendo pequena
quando usamos o procedimento PCA em compara¢cdo com o procedimento sem
pesos, parece ser mais indicado utilizar o primeiro, uma vez que a analise de
robustez mostra que mudangas nos valores dos pesos podem acarretar variagcdes
grandes nos indices dos diferentes municipios.

CONCLUSAO

A formulacdo de politicas publicas baseadas em evidéncias é elemento
decisivo para elevar o impacto das intervengdes governamentais. Os desafios
enfrentados nesse processo sao numerosos - passando pela defini¢do dos temas de
interesse, a viabilizagdo técnica e orcamentaria dos programas e a adogdo de
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critérios de priorizacdo das acdes estratégicas. Nessa perspectiva, a criacdo de
indicadores sintéticos é um procedimento decisivo para fundamentar a elaboracao,
monitoramento e a avaliacdo das politicas implementadas pelo Estado.

Este artigo apresentou um tutorial sobre como criar e validar indicadores
sintéticos. Escrevemos para um publico-alvo especifico: gestores governamentais e
administradores publicos responsaveis pela producdo de informacdes confiaveis
que possam auxiliar o processo de tomada de decisdo. Nosso exemplo pedagdgico
diz respeito a estimacdo de um indice de saneamento a partir de dados secundarios
do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS). Tecnicamente,
mostramos 0 passo a passo da construcdo do indice a partir de diferentes métodos
de atribuicdo de peso, com aglutinacdo por soma ponderada e padronizacdo via
modelos ndo lineares.

As evidéncias apresentadas indicam que a melhor estruturacdo para o indice
sintético de saneamento é usar indicadores padronizados através de método nao-
linear e soma com pesos calculados a partir de analise de componente principal.
Essa modelagem foi escolhida, pois, como vimos na analise de sensibilidade, uma
vez que os indicadores base sdo heterogéneos, modificacbes no peso de um
indicador base pode gerar alteracdes relevantes no indice, bem como na propria
estrutura do indicador, mexendo, portanto, com a priorizagdo. Assim, chegamos ao
mapa abaixo:

Figura 3 — Indice de saneamento com escores padronizados e pesos por componentes principais.
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de IBGE (2022) e MDR (2022).

Maceid.

No mapa, podemos observar que, ndo obstante as variaches e o
procedimento utilizado, um indice sintético é capaz de comunicar mais rapida e
claramente onde estdo os desafios que devem ser alvo de uma politica publica.
Assim, ¢ facil identificar que a Regido Metropolitana do Estado, em geral, possui
bons indices, assim como o Sertdo do Séo Francisco, enquanto a regido do Agreste,
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especialmente o Agreste Setentrional, apresenta os piores valores no indice sintético
de saneamento.

Como limitacdo, apontamos os seguintes obstaculos: 1) disponibilidade dos
dados com defasagem, uma vez que estamos criando um indice sintético em 2023
com dados de 2021, sendo necessario, portanto, inferir com base em outra fonte de
dados, se houve mudanca significativa nos indicadores (como, em exemplo
hipotético, a implementacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto em algum
municipio em que o respectivo indicador apresenta resultado ruim); 2) a utilizagéo
de métodos mais robustos, com a anélise de componente principal e a padronizagdo
ndo linear por funcédo de utilidade esperada, ao passo em que tornam o indice mais
preciso, diminuem a capacidade de compreensédo acerca de sua construgédo; 3) a
baixa utilizacdo e o baixo numero de estudos sobre indices sintéticos no Brasil,
especialmente usando métodos mais robustos, faz com que haja pouca referéncia
de comparacédo para a Administracéo Publica.

Acreditamos que os resultados deste artigo contribuem com a literatura
sobre anélise de sistemas complexos, monitoramento e avaliacdo, e sejam Uteis para
facilitar a utilizacdo de indicadores sintéticos na administragdo publica, permitindo
que gestores publicos consigam resumir indicadores e informac6es complexas, bem
como, usando andlise de sensibilidade, observar de forma simplifica o
comportamento de unidades prioritarias.
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